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施肥 与 刘 割 对 内 蒙古 草地 生态 化 学 计量 特征 的 影响 


陈 安 群 ， 轩 娟 ， 王 冬 ， 刘 银 占 ” 
(河南 大 学 生命 科学 学 院 ， 河 南 开封 ，475004) 

摘要 : 为 了 明确 施肥 和 六 制 对 蒙古 半 干 旱 草 地 四 种 植物 化 学 计量 特征 的 影响 。2014 年 8 月 
以 内 蒙古 半 干 旱 草 地 的 四 种 植物 冷 获 (Artimesia frigida) ~ K ÆR (Potentilla 
tanacetifolia) 、 羊 草 CAneurotepidimu chinense) ~ ta. CMelissitus ruthenica) 为 主要 研 
究 对 象 , 利用 方差 分 析 及 多 重 比 较 分 析 对 照 、 施 氮肥 、 A SR DRORU BG AEAEE T RITE 
T. 盔 含 量 的 差异 以 及 不 同 处 理 下 碳 氮 比 和 毛 磷 比 的 变化 。 结果 表明 施 氮 肥 与 制 草 均 未 影响 
植物 碳 含量 。 施 氮肥 显著 提高 了 植物 氮 含 量 (P < 0.053)， 进 而 降低 了 碳 氮 比 (P < 0.05)， 提 
高 了 氮 磷 比 (P< 0.05)。 割 草 处 理 后 扇 医 豆 的 氮 含 量 显 著 提 高 了 0.18% (P < 0.05), FERR 
含量 显著 降低 了 0.13% (P < 0.05)， 冷 草 与 菊 叶 委 陵 染 的 氮 含 量 无 显著 变化 。 割 草 显著 提高 
了 冷 蒿 和 菊 叶 委 陵 菜 的 磷 含 量 (P< 0.05)， 但 是 未 影响 羊 草 和 扁 蒂 豆 的 磷 含 量 。 本 研究 证 实 
了 毛 添 加 或 制 草 会 影响 部 分 草地 物种 的 化 学 计量 特征 ,但 是 毛 添 加 或 制 草 对 植物 化 学 计量 特 
征 的 影响 存在 种 间 差 异 。 本 研究 结果 可 以 为 半 干 旱 草地 植物 功能 性 状 的 研究 提供 部 分 数据 支 
持 。 
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Effect of fertilization and mowing on ecological 


stoichiometry characteristics in an Inner-Mongolian steppe 


CHEN Anqun, XUAN Juan, WANG Dong, LIU Yinzhan 

(School of Life Sciences, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China) 
Abstract: In order to detect the effect of fertilization and mowing on stoichiometry characteristics 
of four plant species in an semi-arid steppe in Inner-Mongolia. Four plant species including 
Artemisia frigida, Potentilla tanacetifolia, Leymus chinensis, and Melissitus ruthenica in the 
steppe were collected in August 2014. Contents of carbon, nitrogen and phosphorus, and ratios of 
C:N, C:P and N:P in different plants in field experiment under nitrogen fertilization and mowing 
treatment were investigated. The effect of nitrogen fertilization and mowing on carbon, nitrogen 
and phosphorus, and ratios of C:N, C:P and N:P were analyzed with ANOVAs. The differences of 
stoichiometry characteristics under different treatments were analyzed with Post-Hoc tests. The 
results indicate that neither nitrogen fertilization nor mowing alter carbon content in the steppe. 
Nitrogen fertilization significantly elevated the plant nitrogen content (P « 0.05), thus decreased 
the C:N ratio (P « 0.05) and increased the N:P ratio (P « 0.05). Mowing increased the nitrogen 
content of M. ruthenica by 0.1896 (P « 0.05), decreased the nitrogen content of L. chinensis by 
0.1396 (P « 0.05), but did not affect the nitrogen content of A. frigida or P. tanacetifolia. Mowing 
significantly elevated the phosphorus content of Artemisia frigida and Potentilla tanacetifolia (P < 


0.05), but did not affect the phosphorus content of M. ruthenica or L. chinensis. The study has 
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approved that nitrogen fertilization and mowing can affect the plant stoichiometry characteristics 
in the steppe, but the affect varied with species. The results can provide data support for the study 
on plant functional traits in the grassland. 
Key Words: nitrogen deposition, mowing, C : N ratio, N : P ratio 

生态 化 学 计量 学 综合 化 学 计量 学 与 生态 学 的 基本 理论 ， 是 研究 生态 系统 能 量 平衡 和 多 
种 化 学 元 素 (通常 是 C 、N 、P 、O 、S) 平 衡 的 一 门 科 学 〈 曾 德 慧 和 陈 广 生 , 2004; 资金 
MERNE, 2010) 。 以 植物 碳 、 氮 、 磷 含量 ， 以 及 碳 氮 比 和 氮 磷 比 为 主要 指标 的 植物 化 学 计 
量 特征 是 植物 最 为 重要 的 功能 性 状 之 一 〈Leal et al., 2016) ， 在 生态 系统 养分 利用 、 养 分 重 
吸收 、 以 及 元 素 循 环 研究 中 具有 重要 作用 〈 王 绍 强 和 于 贵 瑞 , 2008; Yan et al., 2015) 。C:N:P 
与 凋落 物 分 解 、 氮 固定 、 植 物 - 食 草 动物 -肉食 动物 间 取 食 关 系 、 生 态 系统 物种 组 成 、 生 物体 
对 环境 的 胁迫 等 重要 的 生态 系统 过 程 密切 相关 〈Sardans et al., 2012) 。 碳 、 氮 、 磷 是 植物 生 
长 密切 相关 的 三 种 主要 元 素 , 植物 对 环境 变化 的 响应 经 常 体现 在 这 三 种 元 素 相关 的 化 学 计量 
特征 的 变化 上 。 很 多 研究 证 实 环境 变化 包括 气候 变 暖 、 降 水 格局 变化 、 大 气 氮 沉降 等 都 会 影 
响 植物 的 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 (Elser et al., 2009; Van de Waal et al., 2010; Bai et al., 2012; 严 
正 兵 等 , 2013) ， 进 而 导致 生态 系统 结构 和 功能 的 变化 。 有 研究 表明 环境 变化 引起 的 生产 者 
C:N 和 C:P 变化 ， 进 而 通过 食物 网 改变 消费 者 的 CEN 和 C:P; N:P 的 变化 会 改变 依赖 本 身 生 
长 速率 优势 的 物种 的 竞争 力 发 生变 化 ; 这 些 变 化 将 最 终 改变 生态 系统 群落 组 成 及 物质 循环 和 
能 量 流动 (Elser & Hamilton, 2007) 。 因 此 ， 研 究 生 物化 学 计量 特征 对 于 环境 变化 的 响应 ， 
具有 非常 重要 的 理论 和 现实 意义 。 
自 工业 革命 以 来 ,由 于 化 石 燃 料 的 燃烧 和 化 肥 的 大 量 使 用 , 大 气 氮 沉 降 成 为 最 为 主要 的 
环境 问题 之 一 ， 其 中 我 国 是 世界 范围 内 大 气 氮 沉降 最 为 严重 的 三 大 地 区 之 一 (Liu et al., 
2013) 。 氮 素 是 植物 主要 的 营养 元 素 之 一 , 大 量 研究 表明 大 气 毛 沉降 会 刺激 植物 生长 Xia & 
o Wan, 2008; 苏 富 源 等 , 2015; 孙 佳 林 等 , 20150 ， 改 变 植物 物候 (Liu et al., 2017) ， 改 变 植物 
群落 结构 〈Liu et al., 2018) 。 秋 季 制 草 ， 禁 牧 舍 饲 是 我 国 上 世纪 末 以 来 主要 的 草地 管理 方 
式 之 一 (张曙光 , 2009) 。 制 草 同样 会 对 植物 生长 ( 苹 害 等 , 2010) , 植物 物候 (Liu et al., 2017), 
群落 结构 〈Liu et al, 2018). 产生 一 系列 重要 的 影响 。 以 上 过 程 均 与 植物 化 学 计量 特征 密切 
相关 , 开展 气 沉 降 与 割 草 背景 下 植物 化 学 计量 特征 变化 的 研究 将 有 助 于 更 好 地 解释 草地 生态 
系统 过 程 对 大 气 氮 沉 降 和 草地 利用 方式 的 响应 。 

内 蒙古 草地 是 我 国 最 为 主要 的 草地 生态 系统 之 一 , 也 是 我 国 最 为 重要 的 畜产 品 供应 基地 
( 和 生态 屏障 。 在 此 地 区 开展 生态 学 研究 对 于 维护 该 地 区 草地 的 群落 结构 与 生态 系统 功能 , DR 
© 证 草地 生态 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 因 此 在 该 地 区 多 伦 县 自 2012 年 起 建立 了 一 项 关于 模 
拟 氮 沉降 〈 氮 添加 ) 和 割 草 的 实验 平台 ， 通 过 测定 不 同 处 理 下 植物 的 化 学 计量 特征 ， 研 究 氮 
添加 、 割 草 及 其 交互 作用 对 该 地 区 不 同 植物 化 学 计量 特征 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 介绍 

实验 地 位 于 内 蒙古 自治 区 锡林郭勒 盟 多 伦 县 中 国 科 学 院 植物 研究 所 十 三 里 滩 恢 复 实验 
ïi (42*02'N, 116*17' E, 1324 ma. s. 12 ， 该 地 区 属 温带 大 陆 性 气候 ， 年 平均 气温 为 2.3 °C, 
年 均 降 水 量 约 为 380 mm. 植被 类 型 为 温带 半 干 旱 草 地 , 优势 物种 为 冷 殴 (Artimesia frigida) , 
建 群 种 有 菊 叶 委 陵 菜 CPotentilla tanacetifolia) 、 羊 草 CAneurotepidimu chinense) ~ mta 

C Melissitus ruthenica) 5$ , 男 有 阿尔 泰 狗 娃 花 (Heteropappus altaicus ) éke T ®© (Cleistogenes 

squarrosa) 、 猪 毛 菜 CSalsola pellucida) ~ EREE CStipa krylovii) 等 。 
1.2 实验 设计 

本 研究 采用 三 因素 实验 设计 ， 包 括 施肥 和 刘 割 两 种 非 生物 因素 和 植物 物种 这 一 生物 因 
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素 。 施 肥 包 括 施肥 C10 gNm) 和 不 施肥 两 水 平 ， 间 制 包括 秋季 间 制 和 全 年 不 间 制 两 个 水 
平 。 共 包括 4 种 环境 处 理 : 对 照 、 施 肥 、 浏 制 、 施 肥 与 浊 割 同时 处 理 。 每 种 处 理 5 个 重复 ， 
共 20 个 样 方 随机 排列 。 每 个 样 方 大 小 为 3 m x 3 m。 相 邻 两 个 样 方 间 隔 2 m。 具 体 实验 处 
理 如 下 : 

间 制 处 理 ， 参照 当地 秋季 打 草 的 留 茬 高度 和 该 地 区 已 经 运行 多 年 的 成 熟 实验 ， 每 年 8 
月 下 旬 将 刘 割 样 方 中 地 上 3 cm 以 上 的 植物 体 全 部 割 掉 ， 并 移出 样 方 。 全 年 不 刘 割 样 方 不 作 
处 理 。 

施肥 处 理 : 参照 本 地 区 已 开展 实验 (Liu et aL, 2018) 的 处 理 方式 。 在 施肥 样 方 中 每 年 
六 月 中 旬 和 七 月 中 旬 分 别 按照 5 g N-m? 的 标准 采用 喷雾 的 方式 施加 NH4NO3， 不 施肥 样 方 
中 喷 入 等 量 的 水 以 抵消 添加 氮 素 时 加 入 的 水 分 的 影响 。 

植物 物种 : 2014 年 8 月 上 旬 ， 在 每 个 样 地 随机 选取 1 个 1m x1m 的 样 方 ,进行 群落 调 
查 。 然 后 按照 以 下 原则 进行 物种 选择 〈1) 在 20 个 样 方 均 出 现 ，〈2) 在 每 个 样 方 内 的 总 
生物 量 不 少 于 1 g， 按 照 这 一 原则 ， 确 定 冷 获 (A. frigida) 、 菊 叶 委 陵 菜 CP. tanacetifolia) 、 
羊 草 (A. chinense) ~ fax CM. ruthenica) 四 种 植物 为 研究 对 象 。 
1. 3 参数 监测 - 

以 上 四 种 植物 在 确定 为 实验 对 象 后 ， 每 种 植物 每 个 样 方 收集 5 一 10 g 鲜 重 的 地 上 部 分 ， 
在 烘箱 内 105 °C 杀青 3 Rh 后 ，65。C HTF 48 h 至 恒 重 记 为 一 份 样品 。 每 份 样品 采用 Retsch 
MMA00 混合 球磨 仪 德国 莱 驰 公司 研磨 ， 过 0.1 mm 筛 备用 。 参 照 以 前 的 研究 中 描述 的 
分 析 方 法 (Li et al., 2017) ， 对 碳 、 氮 、 磷 含量 及 相关 指标 进行 测定 和 计算 。 
碳 、 氮 含量 的 测定 : 称 取 20 mg 研磨 过 得 后 样品 ,用 专用 铝 稍 包 好 , 使 用 vario Macro CNS 
半 常 量 元 素 分 析 仪 〈 德 国 艾 利 蒙 塔 公司 ) 采用 燃烧 法 测定 样品 中 的 碳 、 所 含量。 

磷 含 量 的 测定 : (1) 每 份 样品 称 取 0.2 g, ELT SH220N/SH220F 石墨 消解 仪 〈 海 能 他 
器 ) 专属 消解 管 中 ， 用 少量 去 离子 水 润 湿 ， 再 加 入 浓 硫 酸 5 mL 扬名 ， 置 入 消解 仪 中 370 °C 
消解 ， 期 间 将 消解 管 取出 冷却 加 2-3 次 过 氧化 氧 ， 每 次 滴 加 5-10 滴 。 消 解 冷却 后 ， 转 移 消 
解 液 至 50 mL 容量 瓶 中 并 冷却 定 容 ， 澄 清 或 过 滤 后 待 测 。 同 时 消解 前 另 取 一 支 空 消解 管 ， 


除 不 加 样品 外 ， 其 它 步 又 和 药品 重复 上 述 操作 ， 作 为 空白 对 照 。 (2) 稀释 消解 液 10 倍 后 ， 
采用 SmartChem 200《〈 意 大 利 AMS Systea 公司 ) 全 自动 化 学 分 析 仪 利用 比 色 法 院 里 分 析 样 
品 中 的 磷 含 量 。 

碳 氮 比 与 氮 磷 比分 别 按照 如 下 公式 计算 : 碳 氮 比 = 碳 含量 / 氮 含量 ， 所 磷 比 = AEE 
HEE 
1.4 数据 分 析 


采用 三 因素 方差 分 析 分 析 物 种 、 施 肥 、 刘 割 及 其 交互 作用 对 植物 碳 、 氮 、 磷 含量 ， 以 及 
碳 氮 比 和 毛 磷 比 的 影响 。 采 用 双 因 素 方差 分 析 分 析 施 肥 、 刘 割 及 其 交互 作用 对 每 个 物种 碳 、 
氮 、 磷 含量 ， 以 及 碳 氮 比 和 和 氮 磷 比 的 影响 。 采用 相关 和 矩阵 分 析 植 物 不 同化 学 计量 指标 之 间 的 
相关 性 。 以 上 分 析 采 用 SPSS 19.0 (A25 IBM 公司 ) 完成 。 


2 研究 结果 


2. 1 浊 割 和 施肥 对 不 同 植物 碳 含 量 的 影响 
三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 : 不 同 物种 间 碳 含量 存在 显著 差异 〈 表 1， 图 1) 。 四 个 物种 
的 碳 含量 排序 为 羊 草 > VRBES > 扁 带 豆 > 菊 叶 委 陵 菜 (图 1) 。 但 无 论 是 综合 所 有 物种 还 
是 每 一 具体 物种 ， 施 肥 和 剂 割 对 植物 碳 含量 的 影响 均 不 显著 〈 图 1) 。 物 种 、 施 肥 和 间 割 对 
植物 碳 含量 无 交互 影响 ( 表 1， 图 1) 。 


[| 


表 1 施肥 、 浊 割 对 不 同 物种 化 学 计量 特征 影响 的 方差 分 析 结 果 CP [ED 


Table 1 Results for ANOVAS on the effect of fertilization, mowing, and species on stoichiometry 


characteristics for different species 


处 理 度 碳 含量 ARE 磷 合 量 WEG AL 
Degree of Carbon 

Source freedom content Nitrogen content Phosphorus content C:N ratio N:P ratio 

物种 Species 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

X31 Mowing 1 0.805 0.712 0.053 0.074 0.392 

施肥 Fertilization 1 0.324 0.000 0.228 0.000 0.000 

PFPA 

SpeciesxMowing 3 0.732 0.000 0.006 0.000 0.000 

物种 x 施 肥 Speciesx 

Fertilization 3 0.104 0.000 0.000 0.000 0.001 

浊 割 x 施 肥 Mowingx 

Fertilization 1 0.340 0.000 0.598 0.000 0.792 

PRA EEE 

Speciesx Mowingx 

Fertilization 3 0.916 0.069 0.000 0.038 0.000 

A A. frigida 

XJ3| Mowing 1 0.549 0.273 0.005 0.450 0.272 

施肥 Fertilization 1 0.145 0.000 0.000 0.000 0.000 

浏 割 x 施 肥 Mowingx 

Fertilization 1 0.620 0.018 0.026 0.001 0.004 

菊 叶 委 陵 菜 P 

tanacetifolia 

XŠ] Mowing 1 0.560 0.067 0.015 0.002 0.005 

施肥 Fertilization 1 0.214 0.000 0.001 0.000 0.000 

浏 割 x 施 肥 Mowingx 

Fertilization 1 0.769 0.000 0.826 0.000 0.290 

羊 草 4. chinense 

XJ¥] Mowing 1 0.668 0.017 0.353 0.004 0.093 

施肥 Fertilization 1 0.708 0.000 0.157 0.000 0.000 

浊 割 x 施 肥 Mowingx 

Fertilization 1 0.148 0.566 0.006 0.116 0.014 

mia. M.ruthenica 

XJ¥] Mowing 1 0.649 0.013 0.163 0.027 0.052 

施肥 Fertilization 1 0.455 0.000 0.949 0.000 0.124 

XIE xEE Mowingx 

Fertilization 1 0.991 0.010 0.001 0.023 0.006 
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Fig. 1 Mean values (+ SE) of plant carbon content under different treatment 


2. 2 浊 制 和 施肥 对 不 同 植物 所 含量 的 影响 

三 因素 方差 分 析 结果 表明 : 不 同 物种 间 氮 含量 存在 显著 差异 〈 表 1， 图 2) 。 四 个 物种 
的 氮 含 量 排序 为 扁 蒂 豆 > 羊 草 > HE > 菊 叶 委 陵 菜 (图 2) 。 施 肥 显 著 提 高 了 植物 氮 含 
量 ， 但 是 提高 幅度 因 物 种 而 异 〈 表 1， 图 2) 。 施 肥 处 理 下 冷 蒿 、 菊 叶 委 陵 菜 、 羊 草 和 扁 蒂 
豆 的 氮 含 量 分 别提 高 了 0.76%、0.37%、0.50% 和 0.31% (图 2) 。 施 肥 和 刘 割 对 植物 氮 含 量 
存在 显著 的 交互 影响 ( 表 1) 。 刘 割 样 方 中 施 肥 对 植物 氮 含 量 的 促进 作用 要 高 于 不 浊 割 样 方 
中 施肥 对 植物 氮 含 量 的 影响 (图 2) 。 总 体 上 刘 割 对 植物 氮 含 量 无 显著 影响 ( 表 1， 图 2) ， 
但 是 浊 割 对 不 同 物种 氮 含 量 的 影响 存在 显著 差异 〈 表 1) ， 刘 割 处 理 后 扁 蒂 豆 的 氮 含 量 显著 
提高 了 0.18%, 羊 草 的 氮 含 量 显著 降低 了 0.13%, 冷 萝 和 菊 叶 委 陵 菜 的 氮 含 量 无 显著 变化 (图 
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图 2 不 同 处 理 下 的 植物 氮 含 量 均值 (+ 标准 误差 ) 


Fig. 2 Mean values (+ SE) of plant nitrogen content under different treatment 


2. 3 浊 割 和 施肥 对 不 同 植物 磷 含 量 的 影响 

三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 : 不 同 物种 间 磷 含量 存在 显著 差 异 ( 表 1， 图 3) . RE 
量 显 著 高 于 其 它 儿 个 物种 (图 3) 。 总 体 上 施肥 对 植物 磷 含 量 没有 显著 影响 ( 表 1) 。 但 
对 于 特定 物种 ， 施 肥 显 著 改 变 了 植物 磷 含 量 。 比 如 施肥 处 理 下 冷 芍 的 磷 含 量 显著 增加 了 
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0.14%， 菊 叶 委 陵 菜 的 磷 含 量 显著 降低 了 0.0796 CE 32. ou IDEE EST Eg EI] RC IRE OS 801321 
际 显 著 水 平 〈 表 1， 图 3) 。 但 是 不 同 物种 的 植物 磷 含 量 对 刘 割 的 响应 不 同 〈 表 1) ， 刘 割 
显著 提高 了 冷 获 和 菊 叶 委 陵 菜 的 磷 含 量 , 但 是 对 羊 草 和 扁 带 豆 的 磷 含 量 没有 显著 影响 ( 表 1, 
图 3) 。 
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Fig. 3 Mean values (+ SE) of plant phosphorus content under different treatment 
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2.4 间 市 和 施肥 对 不 同 植 物 碳 氮 比 的 影响 

三 因素 方差 分 析 结 果 表 明 : 不 同 物种 间 碳 氮 比 存在 显著 差异 〈 表 1， 图 4) 。 四 种 受 试 
植物 中 ， 冷 葛 的 碳 氮 比 最 高 ， 扁 蒂 豆 的 碳 氮 比 最 低 〈 图 4) 。 施 肥 显 著 降 低 了 植物 的 碳 氮 比 
( 表 1， 图 4) 。 但 施肥 对 不 同 物种 碳 氮 比 的 效应 存在 显著 差异 〈 表 1， 图 4) 。 施 肥 处 理 下 
WE. "PU XD. nO eu MM 9.25, 4.09. 5.53 和 2.29 ( 表 1, Fd 
4) 。 剂 钊 和 施肥 对 碳 氮 比 存在 显著 的 交互 影响 〈 表 1) 。 施 肥 引 起 的 碳 氮 比 的 下 降 程度 在 
浊 割 处 理 下 比 不 刘 割 处 理 下 高 得 多 ( 表 1， 图 4) 。 animauca 
水 平 〈 表 1， 图 4) 。 不 同 植物 碳 氮 比 对 刘 割 的 响应 不 同 〈 表 1， 图 4) o UI SE e S 
叶 委 陵 菜 和 羊 草 的 碳 氮 比 ， 降 低 了 扁 带 豆 的 碳 氮 比 ， 对 冷 a ( 表 1， 
图 4) 。 
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Fig. 4 Mean values (+ SE) of C:N ratio under different treatment 
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2. 5 浊 割 和 施肥 对 不 同 植物 气 磷 比 的 影响 
与 其 它 指标 类 似 ， 不 同 物种 间 氮 磷 比 存在 显著 差异 〈 表 1， 图 5) 。 四 种 受 试 植物 中 局 
和 欧 豆 的 氮 磷 比 最 大 ， 冷 蕊 的 氮 磷 比 最 小 〈 图 5) 。 施 肥 显 著 提 高 了 受 试 植物 的 氮 磷 比 ， 但 是 
对 不 同 物种 的 提高 幅度 不 一 样 , 其 中 菊 叶 委 陵 菜 氮 磷 比 的 提高 幅度 最 大 , 冷 草 气 磷 比 的 提高 
幅度 最 小 《图 5) 。 刘 割 总 体 上 对 氮 磷 比 没 有 显著 影响 ， 但 是 显著 降低 了 和 菊 叶 委 陵 菜 的 氮 磷 
比 (图 5) ， 接 近 显 著 地 降低 了 羊 草 的 氮 磷 比 〈 图 5) ， 提 高 了 遍 蒂 豆 的 毛 磷 比 (图 5) 。 
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图 5 不 同 处 理 下 的 植物 氮 磷 比 均值 (+ 标准 误差 ) 


Fig. 5 Mean values (+ SE) of N:P ratio under different treatment 


2.6 植物 化 学 计量 特征 之 间 的 关系 

综合 所 有 样本 ， 植 物 氨 碳 比 与 氨 含 量 之 间 呈 显著 的 负 相关 关系 〈 表 2) ;植物 氮 磷 比 与 
氮 含 量 之 间 呈 显著 的 正 相关 关系 ， 与 磷 含 量 旦 显著 的 负 相 关 关系 ( 表 2) ;植物 碳 氮 比 与 氮 
磷 比 之 间 存 在 显著 的 负 相 关 关 系 表 2) 。 除 以 上 关系 外 ， 两 个 不 同化 学 计量 特征 之 间 的 相 
关 性 均 不 显著 RD. 


X 2 植物 化 学 计量 特征 之 间 的 相关 秆 阵 


Table 2 Correlation matrix among different stoichiometry characteristics 


AUS E 碳 含量 磷 含 量 WREE 
Nitrogen content Carbon content Phosphorus content C:N ratio 

碳 含量 Carbon content -0.005 (0.966) 

磷 含 量 Phosphorus content -0.071 (0.531) ^ 0.027 (0.815) 

碳 氮 比 C:N ratio -0.963 (<0.001) 0.212 (0.059) 0.127 (0.263) 

FELE N:P ratio 0.490 (<0.001) -0.04 (0.727) -0.856 (<0.001) -0.530 (<0.001) 


注 : 表格 中 每 一 组 数字 为 两 个 参数 间 r 值 (P 值 》 


Note: Each data in the table is the r value (P value) between two parameters 


3 讨论 


3. 1 施肥 对 半 干 旱 草 地 化 学 计量 特征 的 影响 

在 本 研究 中 ,施肥 显著 提高 了 植物 的 氮 含 量 , 这 一 结果 与 大 部 分 前 期 研究 的 结果 一 致 ( 羊 
留 冬 等 , 2012; 严正 兵 等 , 2013; 宾 振 钧 等 , 2014; KAWT, 20160 。 一 方面 ， 施 肥 会 缓解 该 
地 区 植物 生长 的 氮 限 制 (Li etal., 2012a; Liu et al., 2018) 促进 植物 对 土壤 氮 的 吸收 ， 进 而 提 
高 植物 氮 含 量 。 另 一 方面 施肥 会 提高 植物 氮 的 重 吸收 速率 (Lü et ab, 2012a) ， 进 而 提高 植 
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物 氨 含量。 与 前 期 研究 不 同 的 是 ,本 研究 中 不 同 物种 磅 含量 对 施肥 的 响应 趋势 不 同 ， 最 终 导 
致 磷 元 素 对 施肥 的 响应 不 显著。 造成 这 一 结果 的 主要 原因 可 能 是 因为 本 地 区 植物 生长 基本 不 
受 磷 元 素 限制 (Yang et al., 2014) ， 因 此 植物 生长 过 程 中 施肥 对 磷 吸 收 的 刺激 作用 可 能 比 其 
他 研究 要 弱 很 多 。 施 肥 处 理 下 升 高 的 氮 含 量 和 不 变 的 碳 、 磷 含量 最 终 导致 碳 氮 比 的 降低 和 氨 


磷 比 的 提高 。 由 于 碳 氮 比 和 和 毛 磷 比 是 凋落 物 分 解密 切 相 关 的 两 个 指标 (d"Annunzio et al., 2008; 


Güsewell & Gessner, 2009) ， 施 肥 处 理 下 这 两 个 指标 的 变化 暗示 着 施肥 处 理 下 该 地 区 的 凋落 
物 分 解 以 及 与 此 密切 相关 的 生态 系统 碳 循环 过 程 均 会 发 生 显 著 变化 施肥 在 本 研究 中 对 冷 芒 
和 羊 草 的 氮 含 量 提 高 幅度 更 大 , 说 明 未 来 氮 沉 降 背 景 下 这 两 个 物种 对 氮 素 的 利用 效率 高 于 其 
它 两 个 物种 ,在 未 来 大 气 氮 沉 降 速率 增加 的 情况 下 ， 其 优势 度 可 能 会 越 来 越 高 。 冷 项 是 当地 
家 畜 所 采 食 的 最 主要 物种 ， 羊 草 是 当地 最 为 优质 的 牧草 之 一 , 所 以 大 气 氮 沉降 速率 增加 对 本 
地 畜牧 业 来 说 ， 是 存在 积极 作用 的 ， 这 与 前 期 的 关于 氮 沉 降 对 草地 鼠 害 、 生 物 多 样 性 等 参数 
负面 影响 的 研究 不 同 (Xia & Wan, 2008; Liu et al., 2018) ， 因 此 关于 大 气氛 沉降 速率 增加 对 
当地 草地 生态 系统 功能 的 评价 ， 需 要 引入 更 多 的 参数 ， 从 更 多 的 方面 进行 综合 评价 。 
3. 2 浊 割 对 半 王 旱 草 地 化 学 计量 特征 的 影响 

本 研究 发 现 总 体 来 说 , 浊 割 对 所 有 化 学 计量 特征 均 未 达到 显著 水 平 。 这 一 结果 与 大 部 分 
研究 的 结论 不 同 。 前 期 研 多 数 究 表 明 间 制 会 导致 植物 体内 因 营 养 元素 的 再 分 配 ( 杨 惠 敏 等 ， 
2013) ,导致 植物 体内 碳 含量 的 上 升 〈 王 正文 , 2007) 或 降低 (王国 良 等 , 2007) ， 以 及 氮 、 
磷 含 量 的 变化 〈 钟 小 仙 等 , 2005; Lü et al., 2012b) 。 这 可 能 是 因为 本 研究 的 浊 割 时 间 在 生长 
季 末期 ， 虽 然 受 试 物种 均 为 多 年 生 植 物 ， 但 是 四 种 植物 均 主 要 靠 地 下 芽 和 根系 越冬 ， 因 此 生 
长 季 末 间 制 对 下 一 年 植物 生长 的 影响 比 传 统 刘 制 要 小 得 多 。 尽管 如 此 , 刘 割 会 改变 土壤 温 湿 
E (CTHS, 2008; Liu et al., 2017) 进而 影响 植物 生长 (Liu et al., 2017) 。 因 此 对 于 个 别 物 
种 ， 浏 割 显著 改变 了 其 氮 含 量 或 者 磷 含 量 ， 进 而 改变 了 碳 氮 比 和 和 氮 磷 比 。 比 如 本 研究 中 刘 割 
提高 了 扁 带 豆 的 氨 含 量 ， 进 而 提高 了 其 碳 氮 比 ， 降 低 了 毛 磷 比 。 这 一 结果 与 于 辉 等 (2008) 
的 研究 中 肇 东 曹 蒂 对 市 的 响应 具有 相同 的 趋势 。 可 能 原因 是 ， 刘 割 会 提高 土壤 温度 (Wan 
et al., 2002; Liu et al., 2017) ， 高 温 条 件 下 植物 的 秋季 物候 会 推迟 (Körner & Basler, 2010) , 
在 八 月 中 旬 取 样 时 间 制 处 理 样 地 中 的 扁 蒂 豆 比 对 照样 地 衰老 速度 慢 。 毛 元 素 主要 存在 于 植物 
的 幼 嫩 部 分 ,因此 剂 割 样 地 中 的 扁 菏 豆 氮 元 素 含 量 显著 高 于 对 照样 地 。 本 研究 发 现 浊 割 后 施 
肥 对 植物 氮 含 量 的 提高 幅度 更 大 ， 也 就 是 说 刘 割 可 以 促进 植物 的 氮 吸 收 。 此 外 , 刘 割 处 理 中 
少数 物种 在 刘 割 后 氮 含 量 增 加 , 这 意味 着 浊 割 可 以 提高 部 分 物种 的 营养 物质 含量 ,说明 从 牧 
草 营养 学 的 角度 来 讲 ， 秋 季 间 制 是 当地 草地 非常 理想 的 一 种 草地 管理 方式 。 


刘 割 对 不 同 植物 化 学 计量 特征 的 影响 存在 较 大 差异 , 无 一 致 的 趋势 。 间 制 显著 提高 了 扁 
和 菠 豆 的 氮 含 量 ， 降 低 了 羊 草 的 氮 含 量 。 进 而 改变 了 其 碳 氮 比 和 氮 磷 比 。 施 肥 提高 了 植物 的 氨 
含量 ， 对 植物 碳 含量 和 磷 含 量 没 有 显著 影响 ， 显 著 降 低 了 植物 的 碳 氮 比 ， 提 高 了 植物 的 氮 磷 
比 。 研究 结 果 表 明 本 研究 该 地 区 植物 化 学 计量 特征 对 毛 沉 降 的 响应 较为 一 致 , (Hee EON 
对 植物 化 学 计量 特征 的 影响 , 由 于 其 中 间 差 异 较 大 ， 需 要 对 更 多 的 物种 进行 研究 ， 以 便 更 好 
的 总 结 不 同 物种 或 功能 群 的 化 学 计量 特征 对 浊 割 的 响应 规律 。 
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